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Resumen

Las funciones de fragilidad indican la probabilidad de que un elemento supere un determinado estado de dafio dado que
el elemento ha sido sometido a una carga que puede comprometer su integridad o funcionalidad. Por tanto, las funciones
de fragilidad son abstracciones convenientes para estimar el dafio causado por un terremoto. Si el elemento es un activo
estructural, como un edificio o un puente, la carga relevante proviene de la respuesta del sitio a un terremoto, pero si el
elemento esta alojado dentro de un edificio, la carga relevante proviene de la respuesta sismica del edificio.

En la Evaluacion de Riesgo Sismico Probabilistico, las funciones de fragilidad se utilizan para estimar los dafios o pérdidas
en los activos fisicos que se analizan. Esto se hace evaluando, para cada activo, si alcanzara un determinado estado de
dafio utilizando sus funciones de fragilidad. En otras palabras, el estado de dafio de cada activo se evalla
independientemente del resto de activos del inventario. La Unica asociacién entre el estado de dafio de un activo y el
siguiente es la correlacion entre sus cargas sismicas. Mas alld de eso, sus estados de dafio se muestrean de forma
independiente.

Este trabajo revisa desarrollos existenten acerca de funciones de fragilidad conjuntas o correlacionadas para inducir dafio
correlacionado entre elementos préoximos o adyacentes. También introduce una prueba estadistica para evaluar si el dafio
correlacionado observado se explica por la correlacién de sus cargas sismicas (que seran similares para elementos
préoximos) o por una asociacidén estadistica adicional entre sus estados de dafio. Se analizan ademas propuestas de
modelos estadisticos para correlacionar funciones de fragilidad.

Palabras-Clave: curvas de fragilidad, dafios correlacionados, dependencia sismica, tests de hipdtesis

Abstract

Fragility functions indicate the probability an element exceeds a certain damage state given that the element has been
subjected to a load that may compromise its integrity or functionality. Thus, fragility functions are convenient abstractions
for estimating the damage caused by an earthquake. If the element is a structural asset, such as a building or a bridge, the
relevant load comes from the site response to an earthquake, but if the element is hosted within a structural asset, the
relevant load comes from the building's seismic response.

In Seismic Probabilistic Risk Assessment, fragility functions are used to estimate the damage or losses in the physical assets
being analyzed. This is done by evaluating, for each asset, whether it will reach a certain damage state using its fragility
functions. In other words, the damage state of each asset is assessed independently from the other assets in the
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inventory. The only association between the damage state of one asset and the next is the correlation between their
seismically-induced loads. Beyond that, their damage states are sampled independently.

This work reviews previous works on joint or correlated fragility functions for inducing correlated damage among
proximate or adjacent elements. A statistical test is introduced for assessing whether the observed correlated damage is
explained by the correlation of their seismic loads (which shall be similar for proximate elements) or by an additional
statistical association between their damange states. Proposals for statistical models for correlating fragility functions are
also discussed herein.

Keywords: fragility curves, correlated damage, seismic dependence, hypothesis tests

1 Introduccion

Las curvas de fragilidad describen la probabilidad de que un activo fisico, como lo es una casa, un
puente, un muro, etc., asuma un estado de dafio segun un nivel de sometimiento o demanda que
pone en peligro su integridad fisica o su funcionalidad [1]. Para el caso sismico, esta demanda o carga
sismica se refiere al movimiento del suelo o de la estructura en el que los activos (componentes)
estan alojados, describiéndose el movimiento del suelo como medidas de intensidad (IMs, por
intensity measures) y la respuesta estructural como parametros de demanda de ingenieria (EDPs, por
engineering demand parameters). En efecto, como indica el catidlogo de curvas de fragilidad de
SYNER-G [2], muchas curvas de fragilidad para construcciones estan en funcién de la IM aceleracion
maxima del suelo (PGA, por peak ground acceleration), mientras que muchos componentes
estructurales y no estructurales tienen curvas de fragilidad en funcion de la EDP aceleracién méaxima
del piso (PFA, por peak floor acceleration). Para amenazas no sismicas, las curvas de fragilidad pueden
estar en funcidn de otras variables, como la velocidad maxima del viento [3], la temperatura maxima
de un incendio [4], etcétera. La metodologia ha sido incluso extendida para la habitabilidad de
edificaciones bajo olas de calor en el contexto de cambio climatico [5].

Las curvas de fragilidad son de vital importancia para la evaluacion del riesgo sismico probabilistico.
Estas son usadas dentro de esquemas de simulacién de Monte Carlo, en donde son evaluadas
repetidamente ante distintas IMs o EDPs, para determinar, por cada activo fisico, la distribucién de
probabilidad de los distintos estados de dafio que pueden asumir, de acuerdo al cual se asigna el
estado de dafio de cada activo en cada turno de la simulacion. Este esquema es ampliamente usado y
es parte de metodologias como PEER PBEE [6] y ATC/FEMA P-58 [7] para la evaluacion del desempefio
de sistemas expuestos a peligro sismico. La importancia de las curvas de fragilidad es tal que existen
recopilaciones de curvas de fragilidad en la literatura [2][8].

Como se indicé anteriormente, el procedimiento usual consiste en evaluar cada activo fisico de forma
independiente del resto. Esto puede significar una pérdida de realismo relevante; en particular, puede
llevar a subestimar el riesgo, incluso de forma importante en algunos casos.

Es posible demostrar la afirmacion anterior con un ejemplo muy sencillo. Sean dos variables aleatorias
idénticamente distribuidas X e Y que, digamos, miden el costo de dafio de dos activos fisicos ante un
evento. (La eleccidén de que X e Y midan costo y no estados de dafo es para facilitar el tratamiento de
las variables.) En consecuencia, el dafio total en un realizacion es la suma de los dafos, o sea, X+Y. En
general, sabemos que la varianza del dafio total es
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0’ (X+Y) = 6*(X) + 6*(Y) + 2pa(X)a(Y), (1)

donde o denota la varianza y p denota la correlacion entre X e Y (se tiene que -1 < p < 1). Tomando en
consideracidn que las variables se distribuyen de forma idéntica, la ecuacidn anterior se simplifica a

o?(X+Y) = 26%(X) + 2pc?(X). (2)

Entonces, si X e Y son independientes, la varianza del dafio total es 26*(X). Pero si estan totalmente
correlacionadas, o sea, p=1, entonces la varianza del dafio total es 46*(X). Como la varianza describe la
desviacion desde la media, al cuadrado, lo anterior significa que la correlacidon entre las variables
amplifica la frecuencia de aparicién de los casos mas extremos de costo total X+Y.

Si bien el ejemplo anterior se referia a costo, que es una variable numérica, la conclusién se puede
extrapolar facilmente a otras formas de cuantificar dafos.

Ahora, una pregunta esencial es si tiene sentido considerar correlaciones o dependencias entre las
curvas de fragilidad y no dejar todo en dependencias de en las IMs o EDPs (por, digamos, correlacion
espacial). Primero, hay que mencionar que tiene sentido que existan correlaciones o dependencias en
la respuesta de activos fisicos préximos o conexos ante cargas sismicas idénticas o similares. Por
ejemplo, cuando los componentes o edificios estan en contacto entre si, las fuerzas se propagan entre
ellos. También es posible que los elementos compartan parte de su estructura. Por ejemplo, las casas
pareadas comparten muros. En estos casos es evidente que existen dependencias en la probabilidad
de daio de esos activos fisicos.

Otra razén que fundamenta la presencia de correlaciones o dependencias en las curvas de fragilidad
de activos fisicos cercanos es la pérdida de informacién que ocurre en el acto de modelar. En general,
cada activo fisico es descrito como un objeto de un tipo y se asigna una curva de fragilidad a ese
objeto segln su tipo. Por ejemplo, una casa podria clasificarse como una casa de mamposteria de dos
pisos y usarse una curva de fragilidad para ese tipo de casas. Pero no todas las casas de este tipo son
iguales. Sin embargo, es usual que las casas que estdn en una misma cuadra hayan sido construidas
siguiendo los mismos principios arquitecténicos y las mismas técnicas constructivas. Este ultimo
detalle podria ser incluido en las curvas de fragilidad como una correlacién espacial o similar.

Pero, ademads de pérdida de informacidn por el uso de tipologias, también se pierde informacion en la
demanda sismica. Las IMs y EDPs son simplificaciones del movimiento sismico; muy posiblemente, la
carga sismica en activos fisicos cercanos sea similar mas alla de la similitud que tengan en IMs o EDPs.
Activos fisicos distantes, aunque estén sometidos a IMs o EDPs idénticas, pueden mas facilmente
estar expuestos a movimiento distinto. Lo anterior tembién puede esperarse de la caracterizacién de
la respuesta de sitio, en donde se utilizan estadisticos simples (v 0 el par To,Ao) para representar el
comportamiento sismico del subsuelo. Esta pérdida de informacidn podria resultar en estado de dano
correlacionados que no son explicados por la correlacién de la carga sismica en los modelos.

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado del arte respecto de la incorporacidon de correlaciones
u otras formas de dependencia o asociacidén estadistica entre curvas de fragilidad de activos fisicos,
cuando estas dependencias no son explicadas por dependencias en la demanda sismica, o sea, por
dependencias en IMs o EDPs de los activos fisicos en cuestidon. En lo que sigue, se revisaran algunos
trabajos especialmente salientes en la literatura y se presentaran pruebas y desarrollos estadisticos

3
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en direccidon a determinar si conviene considerar la correlacién o dependencia entre funciones de
fragilidad.

2 Reporte NUREG/CR-7237

En 2017 se publico el reporte NUREG/CR-7237 de la USNRC que estudia el problema de los activos
fisicos cuyos estados de dafio estan correlacionados [9]. El trabajo esta orientado a la seguridad
sismica de plantas nucleares y se refiere a componentes, o sea, de activos fisicos alojados en plantas
nucleares.

Si bien el término correlacion esta en su titulo, es reporte critica que se hable de correlacion y no de
dependencia, pues el Ultimo término es mas general y describe que la dependencia de fallas es la no
independencia probabilistica de éstas (seccién 1.4). El informe luego llama dependencia sismica de
fallas a este fendmeno (seccién 1.8).

La guia NUREG/CR-7237 [9] indica que la dependencia sismica tiene dos atributos primarios: la
similitud en la capacidad sismica y la similitud en la carga sismica. El foco de este trabajo esta en la
capacidad sismica, que es una caracteristica de los activos fisicos. El tema de la carga sismica, en
cambio, es activamente abordado en la literatura.

Como un ejercicio para evaluar el impacto de considerar la correlacion o dependencia entre
componentes, se considerd un ejemplo sintético de tres componentes siendo sometidos a escenarios
selectos (ver detalles en esa publicacion). El resultado del ejercicio ha sido sintentizado en la Tabla 8-1
de [9], reproducida aqui a modo de ilustracion en la Tabla 1. Aqui el método de cutsets se refiere a
separar y agrupar componentes que exhiben dependencia probabilistica. Esto es similar a la
recomendacion de la guia técnica FEMA P-58 [7], que considera la posibilidad de combinar
componentes para usar una curva de fragilidad para todos ellos, de manera de modelar componentes
cuyos estados de dafio estdn correlacionados.

Tabla 1 — Frecuencia anual media de dafios en tres componentes (Tabla 8-1 de [9]).

Configuracion Independencia Método de cutsets| Dependencia total
Componentes idénticos lado a lado 1.02E-06 1.15E-06 4.16E-06
Componentes idénticos en pisos distintos 6.14E-07 6.65E-07 2.20E-06
Componentes diferentes lado a lado 3.56E-07 5.32E-07 7.22E-07
:):iosr:sponentes diferentes en distintos 5 42E-07 2 97E-07 5 41E-07
Unidn de componentes 7.79E-06 6.49E-06 4.34E-06
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Las configuraciones de la Tabla 1 son interesantes, en cuanto se refieren a dependencias que no son
simplemente correlaciones espaciales. Se considera que los componentes pueden ser adjacentes o
incluso estar unidos o conectados.

El método de cutsets propuesto en el reporte [9] consiste en considerar eventos de fallo simultdneo
de componentes. Su aplicacion, aunque mas bien en casos pequeios, se puede evidenciar en trabajos
de Talaat et al [10][11].

3 El método de Baker (2008)

En un trabajo de 2008, Baker introdujo una propuesta metodoldgica para incorporar la correlacién
espacial entre curvas de fragilidad lognormales [12]. Estas curvas de fragilidad se infieren a partir del
siguiente modelo de materializacién de un estado de dafio. (La notacién es local.) Sea L la carga
sismica a la que esta sometido el activo fisico (L puede ser una IM o una EDP), sea DS el estado de
dano que sufre el activo debido a la carga sismica L, sean ds; los estados de dafio que puede asumir el
activo y sea C; la capacidad o umbral de tolerancia que tiene el activo fisico de tolerar la carga sismica
L sin alcanzar un estado de dafio ds;.. Entonces, en términos probabilisticos, el activo asumira un
estado de dafio ds; o peor ante una carga L con probabilidad

Pr(DS>ds; | L)=Pr(L>GC). (3)
La probabilidad anterior Pr( DS > ds; | L ) denota una curva de fragilidad, mientras que Pr(L > C; ) el
modelo de sobrepasar un umbral.

Ahora bien, es posible considerar que L es un valor fijo y que C; es una variable aleatoria que sigue una
distribucién lognormal, por lo tanto,

Ci=ci-exp(B-Z), (4)
donde ci y B son constantes (c; es la mediana de C; y B es la log-desviacion estdndar de C)) y Z es una
variable aleatoria que sigue una distribucién normal estdndar (media nula y varianza unitaria).

A partir de lo anterior, la curva de fragilidad descrita en la Ec. 3 se puede escribir como

Pr(L>C)=¢(B"-In(C/L)), (5)

=¢(In(c) - In(L)), (6)

donde ¢ es la funcién de densidad acumulada (CDF) de una variable aleatoria normal estandar.

La propuesta de Baker [12] es introducir dependencias en las curvas de fragilidad de distintos activos
por medio de introducir una estructura de correlaciéon entre sus capacidades. En este contexto, la
evaluacion de los estados de dafo de los activos tendria que realizarse de manera conjunta. Esto se
puede realizar de muchas maneras, entre ellas muestreando primero las capacidades de una
distribucién lognormal multivariada y luego aplicando L* > C? para activo fisico a.
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El esquema anterior ha sido también presentado por Jung en [13], demostrando una metodologia de
muestreo de las capacidades de los activos fisicos y luego combinando con el método de cutsets para
aglomerar curvas de fragilidad.

4 Significancia estadistica y practica

Los trabajos mencionados anteriormente exploran el problema de las curvas de fragilidad
correlacionadas o dependientes, pero no indagan en la deteccion rigurosa de las dependencias que
pueden existir entre las curvas de fragilidad [9][10][11][12][13].

Aqui presentamos desarrollos formales para evaluar si conviene considerar si hay correlacion o
dependencia entre las curvas de fragilidad de objetos. Estos desarrollos tienen distinto grado de
avance y consisten en probar la dependencia en la coocurrencia de danos no explicada por la carga
sismica en los siguientes casos:

1. Relacidn entre dos activos, muchos eventos;
2. Relacion entre muchos activos, un evento; y
3. Relacion entre muchos activos, muchos eventos.

Las siguientes secciones abordan estos casos.

5 Relacion entre dos activos, muchos eventos

En este primer caso, consideremos dos activos fisicos cualquiera, por ejemplo, dos casas en una
ciudad. La pregunta es si existe una dependencia en sus estados de dafio que sea explicable mediante
la dependencia de sus cargas sismicas (IMs o EDPs).

El problema de esta pregunta consiste con comparar situaciones de eventos distintos. Para evitar este
problema, se puede comenzar por aplicar este test sélo en un rango limitado de valores para las IMs o
EDPs, de tal forma que las curvas de fragilidad no varien demasiado en este contexto. Esto, para
poder exigir equiprobabilidad de estados de dafio en los distintos escenarios seleccionados. Por
cierto, habria que excluir aquellos eventos en que la no haya o casi no haya una carga sismica
asociada.

Aplicando el "filtro" anterior, debe quedar un subconjunto de eventos (no deben ser todos, porque no
todos pueden cumplir con que la carga sismica esté dentro de un rango). En éstos, los pares de
activos, digamos, los Activos 1 y 2, habran sufrido dafo en algunos de estos eventos. Definamos n
como el nimero de eventos considerados para los Activos 1y 2. Luego, sea n; el nUmero de veces que
el Activo 1 sufrié dafio, n, el niUmero de veces que el Activo 2 sufrié dafio y ny; el nUmero de veces que
ambos activos sufrieron dafio. La pregunta es si esta configuracién de n, n;, n, y ny; es coincidencia.

Para resolver la pregunta anterior, se puede proponer lo siguiente: los pares de estados de dafio se
ordenan por el dafio sufrido por el primer activo fisico, en una lista como se ve en la Fig. 1. Entonces,
los estados de dafio del segundo activo fisico quedan dispersos en esta lista. Siguiendo el ejemplo de
laFig.1,n=22,n:=9,n,=8yn;;=5.
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Eventos 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22
Activo 1
Activo 2

Fig. 1 — Lista con estados de dafio para los pares activo 1y activo 2.

La pregunta es, suponiendo equiprobabilidad, cual improbable es la configuracidon de la lista de la
Fig. 1. Este es el valor p [14] de la configuracion ante la hipdtesis nula de que los estados de dafio de
los Activos 1y 2 son independientes y equiprobables en los eventos seleccionados.

Sin pérdida de generalidad, se puede exigir n; > n,. Entonces, se puede calcular cudntas
configuraciones tienen N, > ny; dainos en el Activo 2 que coocurren con dafios en el Activo 1 (que se
mantiene fijo).

El nimero de configuraciones en que N;; = m es

) (7)

) (8)

mientras que la cantidad total de configuraciones es

n!
ChIn—n\1
nz.(n nz)..

(9)

Lo anterior implica que el valor p*, por el lado derecho, o sea, para ver las probabilidad de que haya
tanto o mds dano simultaneo en los activos, es

=k
o

(10)

De forma similar, se puede determinar la probabilidad de que haya menos dafio coincidente entre los
activos. Pero esto es simplemente

p =l-p. (11)

Con ambas probabilidades, el valor p de la prueba es
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p=2-min|p* ,p~|=2:min|p*,1-p*|. (12)

Interpretacion: si el valor p es muy pequefio (digamos, 0.1 o menos), entonces se puede comenzar a
descartar la idea de que los estados de dafios de los activos son independientes.

Aqui, sin embargo, aparecen problemas. El primero es que el test estadistico sélo concierne a un
intervalo de los IMs o EDPs. Para considerar otros rangos, se puede acoplar este método con uno de
comparaciones multiples. Una solucidn rapida es exigir un nivel de significancia, o sea, que p < q,
donde a es el nivel de significancia estadistica exigida, y tolerar que falle una proporcién a de tests
(suponiendo que realizamos varios tests de hipdtesis, uno por intervalo de IMs o EDPs).

Pero ademas aparece otro problema: al filtrar los eventos para pares de activos, es posible que la
cantidad de observaciones consideradas (n) sea muy pequefia. La Tabla 2 demuestra el efecto del
tamafo de la muestra al momento de determinar la significancia. Cada caso tiene la misma
proporcidon de n, ny, n, y ny,, s6lo que su tamafio aumenta en cada fila. Se puede evidenciar que las
muestras pequeiias conllevan a valores p mas altos, o sea, peores.

Tabla 2 — Valores p de distintas configuraciones de n, n;, n, y n;,. Para cada configuracion, se indican los valores
p* (lado derecho), p” (lado izquierdo) y p (dos lados).

Caso nl n2 nl2 p+ p- ¢}
20 10 8 6 0.085 0.915 0.170
40 20 16 12 0.011 0.989 0.022
80 40 32 24 p<0.01 1.000 p<0.01
160 80 64 48 p<0.01 1.000 p<0.01
320 160 128 96 p<0.01 1.000 p<0.01
20 10 8 0.915 0.085 0.170
40 20 16 0.947 0.053 0.105
80 40 32 12 0.980 0.020 0.039
160 80 64 24 0.997 p<0.01 p<0.01
320 160 128 48 1.000 p<0.01 p<0.01
20 7 5 3 0.207 0.793 0.415
40 14 10 6 0.065 0.935 0.129
80 28 20 12 p<0.01 0.992 0.016
160 56 40 24 p<0.01 1.000 p<0.01
320 112 80 48 p<0.01 1.000 p<0.01
20 7 5 0.918 0.082 0.165
40 14 10 0.942 0.058 0.116
80 28 20 0.974 0.026 0.051
160 56 40 8 0.995 p<0.01 0.010
320 112 80 16 1.000 p<0.01 p<0.01
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6 Relacion entre muchos activos, uno o varios eventos
6.1 Muchos activos, un evento

Considérese este contexto: ha ocurrido un evento y se quiere determinar si los dafos se han
distribuido sin mediar mayor dependencia que aquella explicada por la carga sismica sobre los activos
fisicos considerados.

Mas especificamente:

1. Se seleccionan sdlo los activos que estan clasificados en el mismo tipo y estuvieron sometidos
a cargas sismicas similares (sus IMs o EDPs estan dentro de un intervalo);

2. Se identifican pares de activos que cumplen con una relacién simétrica (ej. son adyacentes,
estan dentro de un radio, etc.), pero se consideran todos;

3. Se desea determinar si los activos relacionados fallan de forma conjunta con mas frecuencia
gue el resto de los activos.

Este es un problema diferente al visto en la seccién anterior, que presenté un test exacto y no
paramétrico (no necesita la especificacion de modelos o distribuciones especificas). Este problema, en
cambio, exige que los tipos sean iguales. Pese a eso, este problema es mds complejo desde un punto
de vista combinatorial.

Para ilustrar la dificultad de este problema, refiérase a la Fig. 2. La pregunta a resolver consiste en
identificar qué configuraciones de dafios (nodos sombreados) son coincidencia o responden a una
dependencia entre activos que estdn vinculados por una relacién como las indicadas anteriormente
(adyacencia, proximidad, etc.).

© & ®
O ® ©® @
© OO

Fig. 2 — Red con estados de dafio para un conjunto de activos, cada uno representado por nodos (circulos). Los
enlaces representan relaciones entre los nodos. Los nodos sombreados han sufrido dafo en el evento.

Sea n el niumero de activos o nodos considerados en el problema (mismo tipo, similar IM o EDP), sea
ng el numero de esos activos que sufrieron dafio, sea n, el nimero de pares de activos relacionados
(enlaces) y sea nyy el nimero de pares donde ambos activos sufrieron dafio.

Para determinar de forma no paramétrica si una configuracion de n, ng4, n, y nyq €s coincidental dada la
estructura de relaciones entre los activos, habria que contar todas las configuraciones de ny4 nodos
marcados de n donde N,y > nyy (ambos activos de un par estdn dafiados). Un grafo (Fig. 2) es una
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estructura discreta que puede asumir formas bastante arbitrarias como para obtener una férmula
cerrada de tal proceso.

Una alternativa puede ser enfocar el problema de otra forma y perder la exactitud en el proceso.
Viendo el grafo de relaciones (ej. Fig. 2), se puede identificar, para cada activo, qué porcentaje de
activos de su vecindario (los nodos enlazados a éste) ha sido dafiado, qué porcentaje no ha sido
dafiado y si el mismo activo esta dafiado. Sea A un activo cualquiera, sea N4(A) el nimero de vecinos
de A que estan danados y sea N,(A) el nUmero de vecinos de A que no estdn dafiados. Entonces se
podria ajustar un modelo

m(Ng(A), Na(A)) = Pr( Activo A dafiado | Ng4(A), N.(A) ) (13)

y evaluar si ese modelo es mejor que predecir que Pr( Activo A dafiado ) = 1t = ny / n mediante el
criterio de informacion bayesiana (BIC, por Bayesian information criterion) [15], o sea,

BIC(m ) < BIC(m). (14)

El criterio de informacién bayesiana mide la complejidad de los modelos y sirve para seleccionar el
modelo que mejor se ajusta a los datos, dada su complejidad. Un modelo muy complejo de seguro
puede ajustarse muy bien, pero su capacidad predictiva sufre porque no distinguié el ruido de la
sefal.

La aplicaciéon de BIC se aleja de la posibilidad de un prueba no paramétrica, pero en este caso
permitiria determinar si ha sido posible modelar la dependencia entre los estados de dafio de los
activos en funcién de sus relaciones.

6.2 Muchos activos, muchos eventos

Se puede extender la situacidn anterior para evaluar si existe dependencia entre pares de activos
relacionados mediante un criterio simétrico (proximidad radial, adyacencia, etc) entre activos del
mismo tipo y que han sido sometido a cargas sismicas similares, pero esta vez, desde muchos eventos.

En este nuevo contexto, se vuelve a tener una estructura grafica (ej. Fig. 2), pero ahora los activos no
estan marcados como dafiados o no, sino que estan asociados a frecuencias de dafios (en cuantas
ocasiones se dafaron) y los enlaces ahora estdn asociados a la frecuencia en que ambos activos del
par estuvieron dafiados en los mismos eventos.

Esta situacidn, a diferencia de las anteriores, habla de un tamafio muestral mds importante. Se podria
estar tentados a estimar el valor p de forma directa, al estimar la probabilidad de que la frecuencia en
cada enlace sea generada por mera coincidencia a partir de las frecuencias de los activos involucrados
en el par, y luego multiplicar todas estas probabilidades. Sin embargo, internamente, se estarian
contando configuraciones inconsistentes.

Por el momento, la solucidn recomendada para esta situacion estd en realizar la seleccién de modelos
usando el criterio BIC tal como se describid en la Ecs. 14 con el modelo calibrado en la Ec. 13, excepto
gue las verosimilitudes deben ajustarse de forma acorde para la situacién en que hay muchas
observaciones.
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7 Conclusion

Este articulo ha examinado el problema de considerar correlaciones o dependencias en las curvas de
fragilidad. Se comenzé ilustrando la importancia y las razones para las cuales considerar que existe
dependencia entre curvas de fragilidad. Luego se estudiaron distintos desarrollos recientes orientados
a considerar correlaciones o dependencias en las curvas de fragilidad. Estos desarrollos son escasos,
pero existentes y actuales. Finalmente, se presentd un test de hipdtesis para determinar si los estados
de daifio de dos activos fisicos exhiben dependencia y se estudié el problema de generalizar este
problema a muchos activos fisicos y muchos eventos de forma simultdnea. Estas indagaciones
responden al problema si es estadisticamente relevante considerar si hay correlacién o dependencia
en los estados de dafio entre activos que estan relacionados por adyacencia, proximidad, etcétera.

Como trabajo futuro queda expandir el trabajo realizado para incluir mas tests y profundizar en la
deteccién y cuantificacion de las dependencias entre estados de dafio de activos fisicos, para su
inclusion en curvas de fragilidad.
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